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(57) Abstract: The invention relates to a method and a 
device for increasing the intrinsic viscosity of polyester 
material by means of solid phase polymerisation. 
According to said method, the polyester material is 
thermally treated in a thermal treatment tank (6), after 
having being introduced into a pre-heating tank (2) prior 
to being fed to the thermal treatment tank (6). In the 
pre-heating tank, the material is heated to a thermal 
treatment temperature that equals or exceeds that of the 
thermal treatment tank (6) and once at this temperature 
is delivered to the thermal treatment tank (6). The 
pre-heating tank (2) is small compared to the thermal 
treatment tank (6), so that the relatively small quantity of 
polyester material contained in the pre-heating tank can 
be rapidly heated to the designated temperature and only 
resides in the pre-heating tank for a short time. Once 
the designated temperature has been reached, the entire 
contents of the pre-heating tank can be delivered in one 
step to the thermal treatment tank and the pre-heating tank 
can be subsequently recharged with polyester material. 
As a result of the short residence time, the pre-heating 
tank is suitable for operation in discontinuous mode. 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Ver- 
fahren und eine Vorrichtung zur Erhohung der Grenzvis- 
kositat von Polyester-Material mittels Festphasenpolyme- 
risation, wobei das Polyester-Material in einem Warme- 
behandlungsbehalter (6) warmebehandelt wird, wobei das 
Polyester-Material vor seiner Forderung in den WSnnebe- 
handlungsbeh^ter 
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(6) in einen Vorwarmbehalter (2) eingebracht wird, in dem es auf eine WMrmebehandlungstemperaturdes Warmebehandlungsbehal- 
ters (6) Oder dariiber erwarmt und nach Erreichen dieser Temperatur an den Warmebehandlungsbehalter (6) abgegeben wird. Der 
Vorwarmbehalter (2) ist im Veigleich zum Warmebehandlungsbehalter (6) klein, so dass die darin enthaltene relativ kleine Menge 
an Polyester-Material rasch auf die vorgesehene Temperatur erwarmt werden kann, wodurch sich eine geringe Verweilzeit im Vor- 
warmbehalter ergibt. Nach Erreichen der vorgesehenen Temperatur kann der gesamte Inhalt des Vorwarmbehalters auf einmal an den 
Warmebehandlungsbehalter abgegeben werden und daraufhin der Vorwarmbehalter neu mit Polyester-Material beschickt werden. 
Der Vorwarmbehalter ist aufgrund der kurzen Verweilzeit gut im diskontinuierlichen Betrieb betreibbar. 



wo 2004/029130 




fCT/AT2003/000284 



Verfahren und Vorrichtung zur Erhohung der Grenzviskositat von Polvester-Material mittels 

Festphasenpolvmerisation 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur ErhOhung der Grenzviskositat 
von Polyester-Material mittels Festphasenpolymerisation, wobei das Polyester-Material in 
einem Warmebehandlungsbehalter wSnnebehandelt wird. 

Bei der Herstellung hochmolekularer Polyester, wie beispielsweise PET und PEN, macht 
man sich ein einzigartiges Verhalten von Polyester unter den KunststofFen zunutze, wonach 
bei Verweilen von Polyester unter hohen Temperaturen und Vakuum oder Inertgas, xnn den 
oxidativen Abbau zu verhindem, Polykondensation der Polyester-Molekiile auftritt und sich 
damit die Viskositat des Polyesters erhoht. Diese Gewinnung hochmolekularer Polyester aus 
niedrig-molekularem Polyester-Ausgangsmaterial erfolgt ublicherweise mittels 
Schmelzpolymerisation oder Festphasenpolymerisation oder einer Kombination axis beiden 
Verfahren. 

Bei der Schmelzpolymerisation wird Polyesterschmelze bei Temperaturen um ca. 270°C bis 
300^C flir ca. 30 Minuten bis 5 Stunden unter starkem Vakuum von ca. 1 mbar verarbeitet. 
Nachteilig ist hierbei, dass auf Grund der hohen Verarbeitungstemperaturen der eingangs 
erl^uterte oxidative Abbauprozess des Polyesters stattfindet, der zur GelbfSrbimg ftlhrt und 
der Polykondensation des Polyesters entgegenwirkt. Die durch Schmelzpolymerisation 
erzielbaren Grenzviskositatswerte liegen bei ca. 0,6 IV (=Intrinsic Viscosity). 

Bei der Festphasenpolymerisation wird die Polyesterschmelze Ublicherweise durch mehrere 
Diisen extrudiert, und die dabei entstehenden Kunststoffstrange werden darauffolgend in 
einem Wasserbad abgekuhlt. Nach der Erhartung der Kxmststoffstrange werden diese 
granuliert, d,h. zu Pellets geschnitten. Durch die schnelle Abkuhlimg liegt das Polyester im 
amotphen Zustand vor. Dies ist wichtig, da ursprunglich transparente Polyester-Materialien 
im amorphen Zustand durchsicMg bleiben, wogegen bei langsamer Abkflhlxmg Polyester 
einen kristallinen Zustand einnimmt, in dem sich ursprflnglich transparentes Material weiB 
verffirbt. Zur weiteren Verarbeitung muss das Polyestergranulat wieder erwarmt werden, 
wobei es im Bereich der Kristallisationstemperatur (80 - 120 "^C) zu einem Verkleben der 
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Granulatkfirper kommt. Daher wird das Granulat zunSchst einem sog. BCristallinisator 
zugefiihrt, in dem es unter starkem Rtihren axif eine Temperatur txber der 
JCristallinisationstemperatur gebracht wird, um die Rieselfihigkeit der Granulaikomer fUr die 
weitere Behandlvmg zuriickzugewiimen, was ftir den Transport und die Trocknung in einem 
Behalter ohne RQhrwerk von groBer Bedeutung ist In kristalliner Fonn ninamt das Granulat 
dariiber hinaus weniger Feuchte auf und erlaubt dadurch kurzere Verweilzeiten w9hrend der 
Trocknung. Das Granulat wird danach einem Festphasenpolymerisations-BehMlter, auch SSP 
(Solid State Polymerisation)-Reaktor oder Warmebehandltmgs-Behalter genannt, zugefiihrt 
und darin auf ca. 220 bis 250 °C erwarmt und anschlieBend fur ca. 1-40 Stunden unter diesen 
Bedingungen belassen, bis die gewunschte Grenzviskositat erreicht ist. 

Die Erwaxmung des Polyester-Granulats im SSP-Reaktor wird nach dem Stand der Technik 
entweder mittels eines Inertgasstromes (z.B. StickstoflE) als Waxmetragennedixmi 
durchgefuhrt, der - auBerhalb des Reaktors erhitzt - den Reaktor imd das darin befindliche 
Granulat durchstromt, dabei seine Warme an das Granulat abgibt und anschlieBend wieder 
abgesaugt wird; oder mittels Heizelementen in einem evakuierten Reaktor. 

Nachteilig an der Erwarmung durch einen Inertgasstrom ist die Tatsache, dass die 
verwendeten technischen Gase (z.B. StickstofiO teuer sind und daher sowie aus 
Umweltschutzgriinden in einem geschlossenen Kreislauf gefllhrt werden miissen. Dieser 
geschlossene Kreislaxif bedingt auch, dass aufwSndige Reinigungseinrichtungen fur den 
Inertgasstrom vorgesehen werden mtissen, mn aus dem Granulat aufgenommene Schadstoffe 
und Verunreinigungen auszuiBltem. Die Realisierung eines solchen Reaktors rechnet sich 
daher nur ftir riesige Anlagen in der GrSBenordnung eines Durchsatzes von 20 Tonnen 
Polyestergranulat pro Tag und mehr. 

Die Erwarmung des Granulats in einem unter Vakuum stehenden Behalter ist insofem mit 
Nachteilen verbunden, als das Vakuxrai ein exzellenter WHrmeisolator ist xmd durch diese 
Eigenschaft einer Erwarmxmg des Granulats entgegenwirkt. Es ist dadurch erforderlich, 
entweder extrem lange Verweilzeiten des Granulats im Behalter vorzusehen, oder bei einer 
Erwarmxmg durch an der BehSlterauBenseite angebrachte Heizelemente im Behalterimeren 
ein Oder mehrere Rfihrwerke zur Durchmischimg des Granulats vorzusehen, oder technisch 
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aufwandige bewegliche Heizelemente, die gleichzeitig als Mischelemente dienen, im 
Behalterinneren vorzusehen. All diese konstniktiveii MaBnahmen werfen jedoch technische 
Probleme wie die Ausbildung toter Raume, in denen das Granulat hSngen bleibt, 
Umlenkungen des Granvilatflusses, ungleichmaBige Erwannung, hoher Energieverbrauch 
etc. aixf und sind auch aus Kostengriinden unerwiinscht. Eine kontinuierliche Beschickung 
des Erwarmungsbehalters mit Granulat wird aus den genannten Grunden sehr erschwert, 

Ziel der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Verfahren und eine Vorrichtung der 
eingangs angefuhrten Art bereitzustellen, durch welche die geschilderten Nachteile des 
Standes der Technik gemildert oder gar beseitigt werden. 

Dies wird beim erfindungsgemaflen Verfahren dadurch erreicht, dass das Polyester-Material 
vor seiner FOrderung in den WarmebehandlungsbehSlter in einen Vorwarmbehalter 
eingebracht wird, in dem es auf eine Warmebehandlungsteinperatur des 
Warmebehandlungsbehaiters oder darttber, vorzugsweise im Wesentlichen auf die 
Wannebehandlimgstemperatur, erwarmt und nach Erreichen dieser Temperatur an den 
Warmebehandlungsbehalter abgegeben wird. Die Warmebehandlungstemperatur betrSgt im 
Allgemeinen zumindest 180 °C, Der Vorwarmbehalter kann im Vergleich zum 
Warmebehandlimgsbehalter klein sein, so dass die darin enthaltene relativ kleine Menge an 
Polyester-Material rasch auf die vorgesehene Temperatur erwarmt werden kann, wodurch 
sich eine geringe Verweilzeit im Vorwarmbehalter ergibt. Nach Erreichen der vorgesehenen 
Temperatur kann der gesamte Inhalt des Vorwarmbehalters auf einmal, d.h. chargenweise, 
an den Warmebehandlungsbehalter abgegeben werden und daraufhin der Vorwarmbehalter 
neu mit Polyester-Material beschickt werden. Der Vorwarmbehalter ist aufgrund der kurzen 
Verweilzeit gut im diskontinuierlichen Betrieb betreibbar. 

Aus Kostenvorteilen und zugunsten einer einfacheren Konstriiktion im Vergleich zu oben 
eriauterten Inertgas-Anlagen kann der Vorwarmbehalter unter Vakuum, vorzugsweise 
zwischen 0,1 und 10 mbar, betrieben werden, wobei die Beheizung des Vorwarmbehalters 
mittels Konvektionswarme erfolgen erfolgen kann, indem der Vorwarmbehalter mit 
mOglichst groBen Oberflachen ausgefiihrt wird, die beheizt sind. Die Beheizung der 
Behalteroberflachen wiederum kann mittels elektrischer Heizstabe oder einem 
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Warmetrageimedium wie 6l erfolgen, das die Behaiteroberflachen durchstromt oder 
umslrSmt Diese Art der Beheizxing bringt den Vorteil, dafi der Vorwarmbehalter, mit 
geeigneten Schiebem oder Klappen versehen, gleichzeitig als SchleusenbehSlter fiir den 
Warmebehandlxmgsbehalter verwendet werden kann, um eine moglichst kurze Verweilzeit 
des Polyesters imter Luftsauerstoff zu erzielen, bzw. den Luflsauerstoff ab einer Temperatur 
von 160 - 180°C komplett aviszuschliefien. Eine besonders giinstige Ausfuhnmg des 
Behalters beinhaltet ein, vorzugsweise beheiztes, Ruhnverk, um mittels standigem Riihren 
die Temperatur im Behalter und somit die Durchwarmung des Polyesters moglichst 
gleichmaBig zu halten. 

Baulich und preislich gOnstig erweist sich, wenn der Vorwarmbehalter in den 
Eingangsbereich des Wfirmebehandlungsbehalters integriert ist. 

Zur vorteiUiaften Durchfiihrung der Anfahiphase des erfindxmgsgemaBen Verfahrens ist 
vorgesehen, dass am Ausgang des Warmebehandlungsbehalters die Temperatur des 
Polyester-Materials gemessen wird xmd bei ungeniigender Temperatur das Material an den 
Vorwarmbehalter oder den Eingang des Warmebehandlungsbehalters zurttckgeleitet wird. 
SoUte der Reaktor langere Zeit still stehen, so dass das darin enthaltene Granulat vmter die 
Warmebehandlungstemperatur absinkt, so ist es dennoch nicht erforderlich, den 
Warmebehandlungsbehalter ganz zu leeren und das aixsgetragene Material wieder zu 
extrudieren, sondem das Polyester-Material wird solange im Kreislauf gefuhrt, bis es die 
erforderliche Temperatur am Ausgang besitzt, wobei es in diesem Fall auch die notwendige 
Verweilzeit erfahren hat. 

Da aufgrund der notwendigen Verweilzeiten im Vorwarmbehalter und im 
Warmebehandlungsbehalter der Durchsatz des Polyester-Materials geringer ist als die 
tibliche Granulierleistung einer vorgeschalteten Granuliereinheit, kam es sich als gunstig 
erweisen, wenn das Granulat nach seiner Herstellung avif eine Vielzahl von 
Vorwarmbehaltem mit nachgeschalteten Wamiebehandlungsbehaltem aufgeteilt wird, bzw. 
aus einem Vorwarmbehalter in mehrere Warmebehandlvmgsbehalter gefbrdert wird, um zu 
einem ausgewogenen Verhaitnis zwischen den Durchsatzen der Granuliereinheit und den 
Warmebehandlungsbehaltem zu kommen. 
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Vorteilhafl kairn das warmebehandelte Polyester-Material nach dem Austrag aus dem 
Wamebehandlxmgsbehalter noch im erwarmten Zustand einem Extruder oder einer 
schmelzeaufbereitenden Einrichtung, z.B. einer Spritzgussmaschine flbergeben werden, 
sodass die im Material gespeicherte Warme optimal ausgenutzt wird. 

Die erfindxmgsgemaBe Vorrichtung zur Erhohimg der Grenzviskositat von Polyester- 
Material mittels Festphasenpolymerisation dxirch Warmebehandlung in einem 
Waraiebehandlungsbehalter ist dadurch gekennzeichnet, dass dem 
Wtanebehandlungsbehalter ein Vorwarmbehalter zur Erwarmung des Polyester-Materials 
auf eine Warmebehandlungstemperatur des Warmebehandlirngsbehalters oder daruber, 
vorzugsweise im Wesentlichen auf die Warmebehandlungstemperatur, vorgeschaltet ist. Im 
YorwarmbehMlter kann das Polyester-Material in wesentlich kurzerer Zeit auf die 
vorgesehene Temperatur gebracht werden, als es im WarmebehandlungsbehSlter allein 
mOglich ware. Vorteilhafl ist an den Vorwarmbehalter ein Vakumn, vorzugsweise zwischen 
0,1 und 10 mbar, anlegbar, wobei der Vorwarmbehalter zur schnelleren Erwamiimg des 
darin beinhalteten Granulats ein beheiztes Ruhrwerk aufweisen kann. Ein diskontinuierlicher 
Betrieb des Vorwarmbehalters kann erreicht werden, wenn er mit dem 
Waraiebehandlxmgsbehalter tiber einen Schieber verbimden ist. 

Zur Veraieidung der bekannten mit Inertgaskreislaufen verbxmdenen Probleme ist in einer 
bevorzugten Ausfiihrungsfomi der Erfindimg an den Warmebehandlungsbehaiter ein 
Vakumn, vorzugsweise zwischen 0,1 und 10 mbar, anlegbar. Eine solche Anlage ist auch in 
kleineren und mittleren BaugroBen rentabel. 

Mit der erfindungsgemafien Vorrichtung ist es moglich, den Vorwarmbehalter 
diskontinuierlich zu betreiben, wobei nur germge Verweilzeiten des Polyester-Materials 
erforderlich sind, den Warmebehandlungsbehaiter aber, der das Polyester-Material zur 
FestkOiperpolymerisation flber eine betrachtlich langere Verweilzeit von 3-10 Stunden imd 
mehr beinhalten mxiss, im kontinuierUchen Betrieb zu fehren, da das Material bereits mit der 
vorgesehenen Warmebehandlungstemperatur eingebracht wird. Da somit im Gegensatz zum 
Stand der Technik eine geringere Heizleistung des Warmebehandlungsbehalters erforderlich 
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ist (da das Granvdat nur aiif der Beschickungstemperatur oder knapp darunter gehalten, nicht 
aber hOher erhitzt werden muss), kann der Waraiebehandlungsbehaiter eine Wandheizung 
aufweisen und damit Probleme mit Totraumen durch Innenheizung vermeiden, oder sogar 
ein xmbeheizter, wanneisolierter BehSlter sein. 

Einfachste Bauweise erzielt man, wemi der VorwarmbehSlter in den Eingangsbereich des 
Warmebehandlungsbehalters integriert ist. Weiters kann am Ausgang des 
Warmebehandlungsbehalters ein Temperatursensor zur Messung der Temperatur des 
Polyester-Materials imd eine Ruckfiihrleitung fur das Polyester-Material an den 
Vorwarmbehalter oder den Eingang des Warmebehandlungsbehalters vorgesehen sein, 
wobei der Polyestermaterial-Austragsstrom in Abhangigkeit von seiner gemessenen 
Temperatur in die Riickfuhrleitung umschaltbar ist. 

Zur besseren Anpassung der erfindungsgemSBen Vorrichtung an den Durchsatz von 
vorgeschalteten Granuliereinheiten ist eine Vielzahl an VorwarmbehSltem mit 
nachgeschalteten Warmebehandlxmgsbehaltem, oder ein Vorwarmbehalter mit ehier Vielzahl 
nachgeschalteter Warmebehandlimgsbehalter vorgesehen. Dem Warmebehandlungsbehalter 
wiederum kann zur Minimierung von Warmeverlusten ein Extruder oder eine 
schmelzeaufbereitende Einrichtung, z.B. erne Spritzgussmaschine, durekt nachgeschaltet 
sein. 

Die Erfindimg wird nun anhand nicht einschrankender Ausftihrungsbeispiele nSher erlautert. 

In den Zeichnungen zeigen Fig. 1 bis 4 vier Ausfiihrungsformen der Erfindxmg schematisch 
in Diagrammen, wobei gleiche oder ahnliche Bauteile mit denselben Bezugszeichen 
versehen sind und in der folgenden Beschreibung nur einmal erlautert werden. 

Fig. 1 zeigt eine erste AusfUhrung der Erfindung mit einem Vorwarmbehalter 2 mit einer 
vakuumdichten Einlassklappe 1, in die eine Leitung 15 zur Zufuhr von Polyester-Material 
mflndet Der Vorwarmbehalter 2 ist doppelwandig ausgefUhrt und wird mittels eines 
Heizgerats 3 beheizt, das ein fltissiges Warmetragermedium (Ol, Wasser) erwannt, das durch 
Heizzuleitungen 16a in den Zwischenraum (Wandheizung 10) der Doppelwande des 
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Vorwamibehalters 2 eingebracht, und nachdem es seine Warme abgegeben hat, iiber 
Ableitungen 16b wieder zum HeizgerSt 3 zuruckgefilhrt wird. Zusatzlich wird der 
Vorwarmbehalter 2 von einem mittels Drehdurchfuhrung 4a beheiztem Rtlhrwerk 4 von 
innen erwarmt. Das Rtlhrwerk 4 wird von einem Motor 17 angetrieben. Ein Auslassschieber 
5 stellt cine verschlieBbare Verbindung zwischen dem Auslass des Vorwarmbehalters 2 und 
dem eigentlichen Warmebehandiungsbehalter 6 her. Ober eine Vakuumanlage 7 werden 
beide Behalter mittels Ventilsteuerung 8 und 9 unabhSngig voneinander evakuiert. Der 
Warmebehandlungsbehalter 6 weist lediglich eine Wandheizung 10a auf, in der 
Warmetragermedium aus dem Heizgerat 3 iiber die Zu- und Rtickleitungen 16a, 16b 
zirkuliert. Die Wandheizung 10 ist so dimensioniert, dass im Behaiteriimeren befindliches 
Polyester-Material auf seiner Warmebehandlungstemperatur gehalten wu:d, aber nicht hoher 
erwamit wird. Der Warmebehandlungsbehalter 6 ist von einer Warmeisolierung 11 
umgeben, um die Wamiestrahlimgsverluste zu kompensieren. Auslassseitig befindet sich am 
warmebehandlungsbehalter 6 ein Doppelschleusensystem 12, um ein kontinuierliches 
Vakuum im Warmebehandlungsbehalter zu gewahrleisten, dabei aber kontinuierlichen 
Materialaustrag zu gewahrleisten.. Anstatt des auslassseitigen Doppelschleusensystems 
konnte auch eine vakuumdichte Zellradschleuse verwendet werden. 

In einem Versuchsaufbau wurde ein Warmebehandlungsbehalter mit einem Volumen von ca. 
1000 Liter verwendet, das Volumen des vorgeschalteten Vorwarmbehalters betrug ca. 40 
Liter. 

Das erjSndungsgemaBe Verfahren wu:d in der Vorrichtung nach Fig. 1 folgendermaBen 
durchgefiihrt. 

Das Polyestermaterial, z.B. PET, wird uber geeignete FSrdereinrichtungen wie 
VakuumfiJrderer, Forderschnecke oder die Leitung 15 tlber die geSffiiete Einlassklappe 1 in 
den Vorwarmbehalter 2, der auf eine Warmebehandlungstemperatur von 220°C vorgewarait 
wurde, gefordert. Der Auslassschieber 5 des Vorwarmbehalters 2 zum 
Warmebehandlxmgsbehalter 4 ist geschlossen. Das Ventil 8 der Vakuumanlage 7 zum 
Vorwarmbehalter ist geschlossen, das Ventil 9 der Vakuumanlage 7 zum 
Warmebehandlvingsbehalter 6 ist geoffhet, so dass nur der Warmebehandlungsbehalter 6 
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evakuiert wird. Nach BefuUen des Vorwarmebehalters 2 mit einer Charge des 
Polyestennaterials werden die Einlassklappe 1 und das Vakuumventil 9 zum 
Warmebehandlungsbehalter 6 geschlossen, so dass im Warmebehandlungsbehalter das 
erzeugte Vakuum beibehalten wird. Danach wird das Vakuumventil 8 zum Vorwarmbehalter 
2 geSflftiet, und der Behalter wird evakuiert (vorzugsweise auf unter Smbar). AnschlieBend 
wird das, Vakuumventil 9 zvan Warmebehandlungsbehalter 6 wieder geoffiiet. Die in den 
Vorwarmbehalter 2 eingebrachte Charge des Polyestermaterials wird bis auf die 
Warmebehandlvingstemperatur von ca. 220 °C erwarmt. Nachdem das Polyestermaterial die 
gewflnschte Teraperatur angenommen hat, wird die Materialcharge imter Vakuum an den 
Warmebehandlungsbehalter 6 iibergeben, indem der Auslassschieber 5 geoffiiet wird, bis der 
Inhalt des Vorwarmbehalters zur Ganze in den Warmebehandlungsbehalter 6 gelangt ist, 
worauf der Auslasschieber 5 geschlossen wird und der Vorwarmbehalter von Neuem mit 
Poyestermaterial beflillt werden kann. Nach Erreichen der gewtlnschten Verweildauer im 
Warmebehandlungsbehalter 6 wird nach dem FIFO-Prinzip (first in first out) Polyester- 
Material durch das Doppelschleusensystem 12 aus dem Wannebehandlungsbehalter6 
ausgetragen (die mittlere Austragstemperatur des Materials aus dem 
warmebehandlungsbehalter betmg im Versuchsaufbau 212 ^C). 



Fig. 2 zeigt schematisch eine etwas einfachere Ausfuhrung der oben erlauterten Vorrichtung, 
bei der im Vorwarmbehalter ein leichter oxidativer Abbau des Materials (Gelbfarbung) in 
Kauf genommen wird, was bei Recyclinganwendimgen toleriert werden kann. Die 
Ausfiihrungsform von Fig. 2 unterscheidet sich von jener nach Fig. 1 vor allem dadxirch, 
dass der Vorwarmbehalter 2 tiber kein Ruhrwerk und keine Konvektions-Wandheizung 
verfugt. Statt der Konvektionswarme der Behalterflachen wird das Polyester-Material im 
Vorwarmbehalter 2 durch ein Warmetragermedium, im vorliegenden Fall Luft, beheizt. Die 
Luft wird in Form von Umgebungslufl durch ein Geblase 18 angesaugt, m einem 
Lufterhitzer 19 auf die gewtlnschte Warmebehandlungstemperatur von z.B. 220''C erwarmt, 
durch ein Einlassventil 20 dem Vorwarmbehalter 2 zugeftlhrt, durch den Vorwarmbehalter 
imd damit durch das darin befindliche Polyester-Material strdmen gelassen und liber ein 
Auslassventil 21 wieder abgesaugt. Bessere Erwarmung des Polyester-Materials kOnnte 
durch Stickstoff oder Trockenlufl erzielt werden. Dennoch wurden auch bei dieser einfachen 
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Ausfiihrung mittels Erwannimg des Polyester-Materials durch Umgebungslufl akzeptable 
Werte erzielt. 

Eine Weiterentwicklung der Ausfuhrungsform von Fig. 2 mit Luftbeheizung des 
Vorwaimbehalters ist in Fig. 3 dargestellt. Dabei wird der Vorwannbehalter 2 in zwei 
verschiedene Temperaturzonen imterteilt, wobei in der oberen Zone 2a durch eine 
Wandheizung 10 und ein beheiztes Rtlhrwerk 4 eine Temperatur des eingebrachten 
Polyester-Materials von z.B. 180°C erzielt wird, die uber der Kristallinisierungstemperatiir 
des Polyester-Materials liegt. Die Beheizung im oberen Bereich konnte auch mit HeiBluft 
erfolgen. Im unteren Bereich des Vorwarmbehalters 2 wird durch die Zufxihrung von 
HeiBluft durch das Einlassventil 20 eine Temperaturzone 2b von ca. 220°C geschaffen, 
wobei die HeiBluft auf der gegenuberliegenden Seite durch das Auslassventil 21 wieder 
abgesaugt wird. Das vorbehandelte Polyester-Material wird uber das Schleusensystem 12 
ausgetragen iind tlber eine vakuumdichte ZufOhrleitung 22 dem Warmebehandlungsbehaiter 
6 zugeftlhrt. Der Vorwannbehalter wirkt somit als Kristallinisator, in dem das Polyester tiber 
die Kristallinisationstemperatur erwamit wird, um aneinander anklebende Polyester- 
Granulatkorper voneinander zu losen und somit wieder die RieselfShigkeit der KSmer fflr die 
weitere Behandlung herzustellen, was bei Bearbeitungsvorgangen, die ohne Ruhrwerk 
stattfinden, von groBer Bedeutung ist. In kristalliner Form nimmt das Granulat darttber 
hinaus weniger Feuchtigkeit auf und erlaubt auch kUrzere Verweilzeiten wahrend der 
Trocknxmg (z.B. nach vorausgegangenen Waschvorgangen). 

Fig. 4 schlieBlich zeigt eine besonders einfache und kostengunstig herstellbare 
Ausfiihrungsform der Erfindung, bei der der Vorwannbehalter 2' mit dem Ruhrwerk 4 in 
den oberen Abschnitt des Warmebehandlimgsbehalters 6' integriert ist. Welters ist am 
Ausgang des Warmebehandlungsbehalters (6') ein Temperatursensor (13) zur Messung der 
Temperatur des Polyester-Materials xmd eine Rtlckfiihrleitung (14) filr das Polyester- 
Material an den Vorwarmbehalter 2' vorgesehen, wobei der Polyestermaterial- 
Austragsstrom bei zu geringer Temperatur in die Ruckfllhrleitung zurttckgefuhrt wird. 
Dadurch kann in der Anfahtphase der Voirichtung oder nach einem langeren Stillstand, 
durch den das im Warmebehandlungsbehalter befindliche Polyester-Material unter die 
Warmebehandlungstemperatur absinkt, darauf verzichtet werden, den 
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Warmebehandlungsbehalter ganz zu leeren und das ausgetragene Material zu extrudieren 
irnd wieder in den Behandlungsprozess zu bringen, sondem das Polyester-Material wird 
solange im Kreislauf gefiihrt, bis es die erforderliche Temperatur am Ausgang besitzt, wobei 
es in diesem Fall auch die notwendige Verweilzeit erfahren hat. 
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Patentanspriiche: 

1. Verfahren zur Erhohung der Grenzviskositat von Polyester-Material mittels 
Festphasenpoljmierisation, wobei das Polyester-Material in einem 
WSrmebehandlungsbehaiter warmebehandelt wird, dadurch gekennzeicbnet, dass das 
Polyester-Material vor seiner FOrderung in den WSrmebehandlungsbehaiter in einen 
Vorwarmbehalter eingebracht wird, in dem es anf eine Wannebehandlungstemperatur des 
Warmebehandlungsbehalters oder daruber, vorzugsweise im Wesentlichen auf die 
Wannebehandlungstemperatur, erwarmt und nach Erreichen dieser Temperatur an den 
Wannebehandlungsbehalter abgegeben wird. 

2. Verfahren nach Anspmch 1, dadurch gekennzeicbnet, dass die Erwannung des Polyester- 
Materials im Vorwarmbehalter imter Vakuimi, vorzugsweise zwischen 0,1 und 10 mbar, 
erfolgt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekeimzeichnet, dass die Erwarmimg des 
Polyester-Materials im Vorwarmbehalter mittels eines beheizten Rflhrwerks erfolgt. 

4. Verfahren nach Anspmch 1 oder 2, dadurch gekennzeicbnet, dass die Erwarmimg des 
Polyester-Materials im Vorwarmbehalter durch ein Warmetragermedium erfolgt. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeicbnet, dass das erwarmte 
Polyester-Material chargenweise aus dem Vorwarmbehalter an den 
wannebehandlungsbehalter abgegeben wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeicbnet, dass die 
Warmebehandlungstemperatur zumindest 180 °C betragt. 

7. Verfahren nach einem der Ansprflche 1 bis 6, dadurch gekennzeicbnet, dass der 
Waimebehandlimgsbehaiter unter Vakuum, vorzugsweise zwischen 0,1 und 10 mbar, 
gehalten wird. 
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8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Warmebehandlungsbehalter mittels einer Wandheizung beheizt wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Vorw9nnbehSlter in den Eingangsbereich des WarmebehandlungsbehSlters integriert ist 

10. Verfahren nach einem der Ansprttche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass am Ausgang 
des Warmebehandlungsbehalters die Temperatur des Polyester-Materials gemessen wild und 
bei ungenugender Temperatur das Polyester-Material an den Vorwarmbehalter oder den 
Eingang des Warmebehandlungsbehalters zurtickgeleitet wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass das zu 
behandelnde Polyester-Material einer Vielzahl von Vorwarmbehaltem mit nachgeschalteten 
Warmebehandlungsbehaitem, oder einem Vorwarmbehalter mit mehreren nachgeschalteten 
Warmebehandlimgsbehaltem zugefuhrt wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11 dadurch gekennzeichnet, dass das zu 
behandelnde Polyester-Material vor seinem Einbringen in den Vorwarmbehalter granuliert 
wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass das 
warmebehandelte Polyester-Material nach dem Austrag aus dem Warmebehandltmgsbehalter 
noch im erwarmten Zustand einem Extruder oder einer schmelzeaufbereitenden Einrichtung, 
Z.B. einer Spritzgussmaschine iibergeben wird. 

14. Vorrichtung zur Erhohung der Grenzviskositat von Polyester-Material mittels 
Fes^hasenpolymerisation durch Warmebehandlung m einem Warmebehandlungsbehaiter, 
dadurch gekennzeichnet, dass dem Warmebehandlimgsbehalter (6) ein Vorwarmbehalter (2) 
zur Erwarmimg des Polyester-Materials auf eine Warmebehandlungstempemtur des 
warmebehandlungsbehalters oder dartiber, vorzugsweise im Wesentlichen auf die 
Wannebehandlungstemperatur, vorgeschaltet ist. 
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15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadiurch gekeimzeichnet, dass an den VorwannbehSlter 
(2) ein Vakuum, vorzugsweise 2:wischen 0,1 xmd 10 mbar, anlegbar ist. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 14 Oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Vorwannbehalter (2) ein beheiztes Rtihrwerk (4) aufweist. 

17. Vorrichtung nach einem der Anspruche 14 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Vorwannbehalter (2) ttber einen Schieber (5) mit dem Warmebehandlungsbehalter (6) 
verbunden ist. 

18. Vorrichtung nach einem der Anspruche 14 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass an den 
Warmebehandlungsbehalter (6) ein Vakuum, vorzugsweise zwischen 0,1 und 10 mbar, 
anlegbar ist. 

19. Vorrichtung nach einem der Ansprllche 14 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Warmebehandlungsbehalter (6) eine Wandheizung (10) aufweist, oder ein unbeheizter, 
Behalter mit Warmeisolierung (11) ist. 

20. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass der VorwarmbehSlter (2') 
in den Eingangsbereich des Warmebehandlungsbehalters (6') integriert ist. (Fig. 4) 

21. Vorrichtung nach einem der Anspruche 14 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass am 
Ausgang des WarmebehandlirngsbehSlters (6') ein Temperatursensor (13) zur Messimg der 
Temperatur des Polyester-Materials und eine Ruckfiihrleitung (14) filr das Polyester- 
Material an den Vorwannbehalter oder den Eingang des Warmebehandlungsbehalters 
vorgesehen ist, wobei der Polyestermaterial-Austragsstrom in AbhSngigkeit von seiner 
gemessenen Temperatur in die Riickfuhrleitung umschaltbar ist. 

22. Vorrichtung nach einem der Ansprllche 14 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass sie eine 
Vielzahl an Vorwarmbehaltem mit nachgeschalteten Warmebehandlungsbehaltem, oder 
einen Vorwarmbehalter mit einer Vielzahl nachgeschalteter Warmebehandlxmgsbehaiter 
aufweist. 
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23. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekemizeichnet, dass dem Vorwarmbehalter 
eine Granuliereinheit fur das Polyester-Material vorgeschaltet ist. 

24. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadisrch gekennzeichnet, dass dem 
Warmebehandlungsbehalter ein Extruder oder erne schmelzeaufbereitende Einrichtung, z.B. 
eine Spritzgussmaschine, nachgeschaltet ist. 
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